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日立電気式水車調速機の現地試験
Field Test of HitachiElectric Governor for Water Turbine
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電力需給の平衡状態が良好となった最近の電力界では,良質な電力を供給する見地より高性能調速機

の出現が要望されている｡この要望にこたえるべく日立製作所では速応性磁気増幅掛こよる新方式の電

気式水車調速機を開発した｡ここではその動作原理と構成の概要と関西電力寝覚発電所において行った

試験結果を述べた｡試験の結果,この電気式水草調速機は感度,安定性,速応性,整一性,信板度など

のすべての点において十分満足すべきものであり,
された｡

〔Ⅰ〕緒

第二次大戦直後は

言

力の不足が生じ60～系統

の周波数が50～程度にまで低下するということもあつ

たが,その後各電力会社の努力により電源開発が急速に

進められ,電力

る｡

このように

給の平衡状況は大変に良くなりつつあ

給の平衡がとれほじめた結果, 周波数を

要家に供できるだけ50,60へ′に保持し良質な

給したいという見地から,

制御する自動周波数

力界では周波数を一定値に

整装置とともに 能性甘

現要望の声が高まりつつある｡すなわち周波数

速機の山

動の大

きな波はA.F.C.により吸収せしめ,小さくかつ周期の

速い変動は系統中の要所に配置した高性能調速機により

吸収せしめて系統周波数を良質なものにしようとするも

のである｡

日立製作所では早くより高性能調速機として l

置の開発研究を続けてきたが,最近に至り速応性磁気増

幅箸別こよる独自の方式にかかる研究試作を終り,良好な

性能のものをうることができた｡

特に高性能調速機として具備すべき高感度,高速応

性,高信頼性,安定性,整一性などのすべては十分満足

されるものであることが,昭和31年5月関西電力

電所における現地 放で立証された｡たとえば感

覚発

とし

ては主サーボ･モータにおいて約0.02%よりもよく,ま

た負荷 断時の主サーボ･モータの不動時間は0.1秒よ

り短かいという従来品にみられないすぐれた値を示し

た｡また 頼性については外国の一部で電子管を用いた

ものが開発されているが(1),日立式のものは機械, 気

的に丈夫な磁気増幅器を採用しているので信煩度は格段

と高い特質をもつものである｡

ここでは日立電気式調速機の原理構成の概要と,関西

電力寝覚発電所における現地試験結果について述べる｡
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第1図 磁気増幅器(速応性)型電気式調速機

の基本回路
Fig.1.FundamentalCircuits of Magnetic

Amplifier(Fast Response Type)Type
Electric Governor

〔ⅠⅠ〕適応性磁気増幅器型調速機の

動作原≡哩の概要(2)

舞1図に磁気邦幅器型調速機の基本回路を示してあ

る｡図において周波数を検HするムC並列共振回路は

アクチュエータ発電機の定格周波数,たとえば60′～に

相当する共振周波数をもっている｡発電機の周波数が60

～のときは,共振回路に流れ込む電流んほ電源電圧Ⅴ打

と同位相であり,かつその大さほ最小となる｡んC並

列共振回路には直列に抵抗属｡が挿入されているので,

月0の両端手間には 流｣㌔に比例した電圧降下 γrが

えられる｡Ⅴ′は整流器により正方向の半波整流電流と

なり,エ1,エ2の一次巻線に制御電流を附 する｡エ1,エ2

の二次巻線にほ変圧器 rにより一一方の巻線には発電機

電圧と同和,はかの巻線にほ反対位相の

のおの整流器を介して半波整流電流を

圧を加え,お

動線輸に導入す

る｡しかも発電機周波数が定格のときエ1,エ2 の一次二

次電圧の位相関係を,おのおの土900の位相差をもつよ

うに移相器により 整しておく｡

このようにしてお.･くと出力電流fl,f2はたがいに逆位

相の半サイクルの間だけ流れ,その値はひとしい｡この
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関係を第2図に示す｡すなわちエ1の二次回路は整流器

にとって正方向の前半サイクル,エ2の二次回路は後半

サイクルの間だけ導通性となり差動線輪に電流を流し,

一次電圧庭よるエー,エ2の逆励磁量はおのおのひとしい

からilとf2はひとしい状態となる｡(後述するように

速応性磁気増幅器の二次電流を制御するためには,二次

回路の電流非導適期間に一次巻線により鉄心の逆方向励

磁の量を制御すればよい｡.)したがって可動線輪は移動

せずに中性点にある｡周波数が60～より高くなると,

もは進位相となり γ′は弟2図で左方に移り,エ1の道

励磁量は減少し,エ2の逆励磁量ほ増加するので,言1は

増加し,らは減少して可動弁,したがって弁ゐは中性点

から移動して水車の速度を降下せしめるように動く.⊃ こ

れと反対に周波数が低くなると ふは遅れ位相となるか

らflは減少,f2は増加して水草の回転数を上昇させる

方向に動く｡

〔ⅠⅠⅠ〕電気回路の構成と動作

弟3図に電気回路の 線図を示してある｡図の(A)

部が電気回路に属し,起動運転および急停止用開閉部,

定電圧装置,エC共振回路よりなる周波数検出部,移相

回路,位相弁別兼増幅回路,および速度 定率,過渡調

定率特性附加回路などより構成されている｡

この回路の周波数変化に対する応動 作の概要は既述

したので,以下では速応性磁気増幅器の動作原理,速度

Af■検出部

急停

自動

第38巻第10号

調定率および過渡調定率附加回路の動作概要について述

べることにする｡

(り 速応性磁気増幅器の動作原理

まず弟4図(a)のような回路を考え,磁気増幅器鉄

心の磁化曲線としては同園(b)のような矩形ヒステリ

シス曲線を仮定する｡最初(a)においてざ1を開放し

た場合を考えると,βαだが図示の極性のサイクル(二次
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第2図 エ1,エ2の一,二次電圧電流位相関係

Fig･2･Phase Relation between Primary

and SeeondaryVoltage,CurrentofLl,L2
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第4国 連応性磁気増幅器の動作原理
Fig･4･Principle of Magnetic Ampli丘er

側整流器にたいして正の半サイクル)ではじまるとき磁

束が(b)の0点にあるとすると,まず励磁電流が流れ

て動作点は晶にうつる｡鉄心が飽和しない間ほ,そのイ

ンピーダンスは非常に高いのでgαCはすべて鉄心にかか

り磁束は増加するが負荷には 流が流れない｡中が1点

に達すると鉄心は飽和し,そのインピーダンスは急速に

減少して無視できるほどになり,負荷鮎にはgαCのほ

ぼ全電圧がかかり βJP/属エの電流が流れる｡正半サイク

ルの終りにほ動作点は3点にもどる｡つぎの負の半サイ

クルの間は整流器にさまたげられて電流は流れないので

磁束は3点にとどまる｡つぎの正半サイクルでは動作点

は3からはじまり,3,1,2→2,1,3と以後の正半サイ

クルでは鉄心を無視しうる状態を繰返すことになる｡

つぎに(a)図の51を閉じた場合を考える｡正半サ

イクルの終りには動作点は(b)の3点にあるから,負

半サイクル(図示極性の反対)がほじまると一次側整流

器は導通性となり電流が流れる｡したがって鉄心には前

と逆向きの電圧がかかるので磁束は』¢減少する｡』¢

=2如で負辛サイクルが鱒るようにgαeの値をえらんで
おくと,負半サイクルの終りに動作点は6にうつる｡

つぎの正 サイクルでは一次側整流器は非導通性とな

り,二次側整流器は導通性になるので,磁束は6点より

1点に向って増加する｡ところが正半サイクルの終りに

ようやく1点に達するので負荷には 流は流れない｡

つぎに磁束の減少量』¢をたとえば6′点のように

で終るように一次側電圧をなんらかの方法により調整す

ると,つぎの正半サイクルに鉄心で増加すべき磁束は

』¢′にひとしく,のこりの2如一郎′に相当する時間積

分電圧は負荷にかかる｡したがって負の サイクル問の

磁束の降下量によって,つぎの正半サイクル間に流れる

電流を変化せしめることができる｡したがって一次側入

力信号電圧の発生により,二次側出力電流は1サイクル

以内に応答をする速応的のものであることがわかる｡

以上のことを電圧,電流の位相関係で示すと弟5図の

.ようになる｡ここでβαeは電源電圧,gムは二次巻線端

速 機 の 現 地 試 験
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第5図 磁気増幅器(速応性)の動作
Fig.5･Movement of Magnetic Amplifier
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第6図 全波型磁気増幅器の一,二次電圧,

電流の位相関係
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and Current of Full Wave Type
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子電圧,βeは一次巻線端子電圧である｡同園では弟4図

(a)の一次側回路に直列に点線で示すごとき電圧降~F抵

抗虎ごを挿入して一次 圧を変化し,』(P′をある点に整

定したときの状態を示し,負荷電流∫月エは一次電圧三釦

が小さいほど大きな電流が流れることを示している｡-→

次側の磁束の減少量郎を変化させるには,一次例のイ

ンピーダンスを変化,あるいほ直流電圧の印加,または

一次電圧の位相を 化(3)してもよいことがわかる｡

本装置でほ発電機周波数の 化により生ずる検H電圧

りを一次巻線に加え,その位相変化により上記の作用

を行わしめている｡すなわち第3図に示すように4個の

磁気増幅繚を全波整流卦こ接続してあって,その位相関

係は葬る図のようである｡エ1とエ2′の二次電圧は電源

電圧と同札エ1′とエ2の二次電圧ほ反対位相の電圧が

加えられている｡一次巻線ほエ1とエ2,エ1′とエ2′が

おのおの直列に接続されており,それぞれ二次電圧に対

して逆極性として加えられてある｡

つぎにこの凹路の動作概要を述べると,発電機周波数

が定格周波数,たとえば60～のときは,一次 圧ほお

のおの二次電圧に対して±900の位相差をもっており,

その出力電流よ1と宣2ほひとしい｡周波数が規定値より

高くなると,一次電圧ほ進み位相となり,エ1,エ1′の逝

励磁量ほ減少し,エ2,エ2′の逆励磁量は増加するのでエ1,

エ1/の二次 流は増加し,エ2,エ2′の二次電流ほ減少す

る｡周波数が規定値より低くなると一次電圧の位相ほ遅

れ方向に移動するのでエ1,エ1′の川力 流は減少し,エ2,

エ2′の出力電流は増加することになる｡

(2)速度調定率特性附加回路(4)

速度調定率をあたえる回路は弟3図に示してあるが,

この部分をとりだすと弟7図のようになる｡内部に可動

鉄心をもつZl,Zzの可変インダクタンスと,やはり同

成よりなるZl′,Z2′の可変インダクタンスとよりな

るブリッヂ回路の出力を変圧器∵れを介して磁気増幅器

の一次巻線に附勢するようになっている｡

いま両方の可動鉄心が中央にあるときを考えると,

Zl=Z2,Zl′=Z2′ となり出力 圧は零である｡

つぎにサーボ･モータに直結された可動鉄心 α を上

方に移動さすと Zlのインピーダンスほ増加し,Z2 の

それは減少する｡したがってブリッヂは不平衡となりα

あ問に電圧を発生する｡このときブリッヂへの供給電圧

Ⅴふの極性が図示のようであるとすると,α端子ほ(+),

あ端子は(-)極性の電圧がえられる｡つぎに可動鉄心

αを下方に移動させると,Z2のインピーダンスは増大

し,Zlのそれは減少してα端子は(-),∂端子は(+)

魔性の出力がえられる｡

整ノッブに直結された可動鉄心 β を中央位置にお

電圧力Ⅲ減芸

可雪月鎖ノL(β

第ア図
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第8図 速度調定率をあたえたときの磁気増幅器の

一次,二次電圧のベクトル図
Fig･8･Vector Diagram ofMagneticAmpliBer

Voltage when Speed Droop Characteristics

are glVen

き,α鉄心をサーボ･モータに直結し,発電機周波数が

たとえば60～のときちようどZl=Z2になるようにし

ておく,このようにしておくとサーボ･モータの位置,

したがって案内羽棍の開度は α 鉄心の位置できめられ

た中央位置をとることになる｡

つぎに周波数が60～より低くなると周波数検出回路

よりの検出電圧で磁気増幅器の出力電流は不平衡となり

電磁可動弁は中性位置より移動し,次段の油圧機構を動

かして周波数をもとの60～に回復させようとする｡(こ

のままにしておくと 速機は無冠位的な動作を行い,不

適当であるので,ここに述べる装置と方法によって速度

調定 をあたえる｡)ところがサーボ･モータが動き,

これに直結された可動鉄心 α が移動し,ブリッヂ回路

の不平衡電圧l㍍と周波数検出回路よりの.γ′とで合

成される磁気増幅器の一次電圧が,二次電圧Vl,V2と

それぞれ士900の位相関係になるまで動くと,二次電流
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flとf2は平衡して電磁式可動弁は中性点にもどり･サ

ーボ.モータは停止するにいたる｡したがって周波数は

もとの60～に回復されず,わずかの周波数だけ変化し

たところ,すなわちある 定率をもった点で平衡運転を

っづける｡ブリッジ同掛こ供給する電圧 ‰¢を加減す

ることにより調定率を任意の値に整定しうるし,またあ

る周波数で運転中においてもβ鉄心を移動させることに

ょって案内羽根閑度を任意位置に設定させることができ

る｡

弟8図は速度 定率回路よりの 圧Ⅴ椚,周波数検出

回路よりの電圧1ウ,磁気増幅器二次電圧n,V2の間

のべクいレ関係を示してある｡∠げが大,または小にな

り りが反時計または時計回転方向に移相すると･サー

ボ.モータの移動により調定率電圧Vmが発生し,その

合成電圧佑がVlには一900,V2には+900の位相

関係となるまで生長したところで平衡状態にもどったこ

とを示してある｡

(3)過渡調定率特性附加回柏(5)

この回路は第3図の下方に示してあるが,この部分だ

けをとり出すと弟9図のようである｡すなわち変圧器の

一次側と.可変インダクタソス線輪が直列に接続されて

交流電圧があたえられている｡可変インダクタンスの可

動鉄心は補助サーボ･モータに直結されているので,補

助サーボ･モータが動くと,可動鉄心もサーボ･モータ

と同一方向に動く｡そのため線輪のインピーダン

化するので,変圧器一次巻線と可変インダクタソス線輪

間の電圧分担がかわる｡可動鉄心が線輪内にあるときは

線輪のインピーダンスは大きくなるので,大部分の電圧

を分担する｡反対のときは変圧器が大部分を分担する｡

がたし つで吋動鉄心の 位に応じて

変圧器の二次電圧が変化する｡

器の二次電圧は整流器により直流に

変換したのち C刀タ,凡叩 よりなる

微分担l路を介して磁気増幅器の三次

巻線に附加してあるので,二次電圧

の増減により磁気増幅舘の三次巻線

にはその微分電圧,したがって 流

が流れ増幅器のH力電流fl,富2を過

渡的に制御L制動をかける｡

〔ⅠⅤ〕機械部分の構成概要

既述のように電気式調速機は調速

作用をすべて電気的に行うものでな

く,水車案内羽根を操作するには急

速性と大動力を必要とするので,外

部エネルギー源として油圧装置およ

負荷制帽装置

び油圧機構を必要とする点は従来の機械式

一にするものである｡

日立 気式調

整機と軌を

機では周波数変化を電気的に検出し,

これを電磁式可動弁郡において機械的変位とし,それ以

降ほ一次配圧弁,補助サーボ･モータ,二次配圧弁,お

よび主サーボ･モータの機械機構により調速機動作を行

わしめるものである｡

その構成を示すと弟10図のようであり,上記のもの以

外に負荷制限装置と,急停止操作装置がもうけられてあ

る｡

〔Ⅴ〕関西電力聴覚発電所における

現地試験

上述の日立電気式調速機については,工場内において

各程の試験を施行しその性能に十分の確信をうるに至つ

たので,これを実際の水草に取付けた状態で性能試験を

行った｡

現地試験は昭和31年5月関西電力

行われたが,この

l 所において

験に関しては関西電力株式会社より

第9図 過 渡 調 定 率 特 性

Fig.9.Connection Diagram of

Which gives the Transient

Characteristics

補助サーボ＼

附 加 回 路

the Network

Speed Droop

第10図 電気式調速機の機械的栴

Fig.10.Composition of MechanicalParts

Electric Governor

図

of



1230 昭和31年10月 日 立 評 第38巻第10号

第11図 レギュレータキユーピ

クルの外観
Fig.11.AppearanceofRegu-

lator Cubicle

周
浪
数

第12図 電気式調速機の ブ ロ
ック 線図

Fig.12.Block Diagram of Electric Governor

多大の御援助をいただいた｡以下この試験の結果の概略

について述べることにする｡

(A)試験項目

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

無水時における

解列無負荷試験

並列負荷 鹸

験

感度測定試験

系統周波数変動に対する応動試験

負荷 断試験

周波数応答試験

(B)使用機械

水草(1号機)日立製作所製

型式 竪軸フランシス水車

出力 21,000kW

落差 64.5m

回転数 200/240rpm

調速機(既設のもの)日立密閉型

発電機(1号機)日立製作所製

出力

回転数

力率

製造年

(C)

20,000kVA

200/240rpm

O.8

1938年

鹸装置

試験装置は〔ⅠⅠⅠ〕および〔ⅠⅤ〕で述べた回路方式と構

造よりなるものであり,電気部分の主回路はレギュレー

タ･キユーピクルとして一つに取纏めた｡その外観は弟

】l図に示してあり,これを配電盤室に設置した｡一次配

圧弁,補助サーボ･モータ, 磁式可動弁などを一つの
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第13図 単 独 運 転 時 の 過 渡 応 答
Fig･13･Transient Response atlndependent

Running
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第14図

Fig.14.
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ExampleofOscil-ogramObtainedfromStabilityTestatIndependentOperation

鮎巨一･相当

∠ イ

JJr(､ノ相当 苛 (秒1

都 〝

J β

∈塙 問 (′秒)

〟 /2

第15図 並 列 運 転 時の過 渡 応 答

Fig.15.Transient Response at Parallel

Running

箱におさめ,アクチュエータ･キユーピクルに納めて水

草室に設置した｡

既設調速機との組合せは,既設のアクチュエータと二

次配圧弁の連結レバーを取はずし,アクチュエータ･キ

ユーピクル内の補助サーボ･モータと既設調速機二次配

圧弁とをレバーにて接続し,さらに既設サーボ･モータ

軸から二次配圧弁に復原レバーを接続した｡

また速度検出用電源としてほ,主発 圧端子と

0.C.B間の11kV母線より11kV/110Vの P.Tで

とりだす方法と,発電機軸に結合されている永久磁石発

機(アクチュエータ発電機)を使用する方法の二つを

とった｡
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第16図 並 列 運 転 時 の 過 渡 応 答

Fig.16.Transient Response at PatallelRunning

これらの全接続ブロック線図を舞12図に示してある｡

(2)試験結果とその検討

鹸項目は既述のようであるが,紙面の都合上,主要

な試験結果のみについて述べることにする｡

(A)解列無負荷

水草発 機を送電系統より解列し,単独運転を行って

いる状態で試験を行った｡このときは送電系統に接続さ

れていないが,調速機としての全制御系の閉回路は構成

されている｡

試験の方法ほレギュレータ･キユーピクル中の周波数
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検出回路のコンデンサに並列に別箇のコンデンサーをス

イッチ･インして周波数室定値を約0･15～相当の変化

をあたえたときの過渡応答･および安定度の測定を行つ

た｡

弟13図は速度調定率7,4,0･5%の三つの場合を示

してある0いずれも過渡調達率の調整ほ同→の場合であ

る｡大きな慣性をもつ水草発 機の回転数が安定に,ま

た速応的に制御されていることがわかる｡

財4図はこのように人工的な過渡擾乱をあたえた場合

でなく,単独で平常運転をしている場合を示し,レーシ

ングなどの乱 現象は全然みられず非常に安定している

ことがわかる｡

(B)並列負荷試験

つぎに発電機を送電系統に並列接続して,負荷をとつ

ている状態における過渡応答と安定性をしらべた｡

弟15図ほ負荷5,000kW,速度 定率4%において過

渡調定率の調整を④･◎タップとしたときの主,補助

サーボ･モータの過渡応答を示してあり,擾乱としては

同調コンデンサの容量を0･55～相当量だけ変化させた

ものである｡

弟lる図は負荷餌00kW,速度調定率0.5%において

過渡調定率の調整を④,⑳タップとしたときであり,

擾乱としては同調コンデンサの容量を0･28～相当変化

させたものである｡(調達率が0･5%と小さいときは,

わずかの』′で主サーボ･モータは大きく動作するので

擾乱を小さく選んだものである｡)

以上2つの場合より主･補助サーボ･モータのいずれ

もきわめて安定に動作していることが知られる｡

これらの試験より発電機が解列単独状態であっても,

並列負荷状態であっても･いずれも安定性が良好で,か

つ速応的に動作することが確認できた｡特に解列単独時

は非常に安定性がよく･このた捌こ系統との同期並列操

作は非常に容易である｡･

(C)感度測定 鹸

水車発電機を送電系統に並列接続しておく場合,調速

機･したがって主サーボ･モータは系統周波数に応じて

動作をするが,電気的,機械的ガタ, 擦などのために

ある微小な周波数変動』′以内では応動しない｡この微

少な周波数の範囲を不感帯と称し･感度はこの数値の兢

をもってあらわす｡すなわち開方向で動作しほじめる周

波数を凡聞方向で動作をはじめる周波数を巧とする

と,

ダ1-ダ2

2×基準周波数 ×100%

をもって感度と定義している｡

調定率は調速機の増幅度に関連する数値であるから,

調定率によって感度ほ当然ことなってくるほずである｡

第38巻第10号

感度測定結果(過渡調定率調整Bタップ)
Results of Sensitivity Measurement
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第17図 系統周波数変動に対する電気式調速機

の応動
Fig･17.Response of Electric Governor to

Line Frequency Change

ヽ

♂ 〟 ガ

王ワーボ･モータ変化庸仰)

第18図 電気式調速機の調定率特性

Fig･18･Speed Droop Characteristics of
Electric Governor

舞l表には過渡調定率の調整を◎タップとし,速度

調達率をいろいろ変化させた場合の主サーボ･モータの
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感度を示してあり,非常に高感度のものであることがわ

かる｡なお感度測定は微小周波数変化測定装置,電磁オ

シログラフを用いて行ったものである｡

(D)系統周波数変動に対する応動試験

電力系統の周波数を人 的にほぼ正弦波的に変化させ

ると電気調速機は勿論これに応動し,主サーボ･モータ

したがって電力はほぼ正弦波的に変化する｡
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第19図 系統周波数変動に対する電気式調速

機の応動

Fig.19.Response ofElectricGovernorto

Line Frequency Change

この際感度が不良であったり,また速度 定率特性が

不整一であれば主サーボ･モータは変動周波数どおりに

応答しない｡

第17図は速度調定率を6%,過渡調定率を⑳タップと

して系統周波数に応動させたときの主サーボ･モータ･

ストロークと電力を示してある｡

中央給 所より本州60～系中の発電所に電話指令を

して周波数をほぼ正弦波的にかえる努力がなされた｡

60′～を中心にして土0.5～の変化をさせるには約土150′～

士200MW位の電力を変化させる必要があり,正しく正

弦波的に変化させることは大 困難であるが,図示のよ

うにほぼそれに近い変化をあたえた｡同図より主サーボ

･モータしたがって 力は周波数変動に正しく追従して

いることが明瞭である｡

弟18図はこの試験結 を,縦軸に周波数,横軸に主サ

ーボ･モータ･ストロークとして示したもので,この傾
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第20国 電気式調速機の詞定率特性

Fig.20.SpeedI)roop Characteristics of

Electric Governor

､こ1

第21図 負 荷 遮

Fig.21. Oscillogram

試 験 オ シ ロ グ ラ ム

Load Trip Test(Governor Test)
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第 2 表 電気式調速機の負荷遮断試験結果
Table2.Results

ofLoadTripTest(Governor
Test)

斜が速度調定 を示すことになる｡この値は約7.5%と

なり整定した6%より大きい値を示している｡その理由

は速度調定率(永久)の6%に,さらに周波数が正弦波

的に変化をつづけるために,これに応動する過渡調定

附加回路より発生する過渡調定率が加算されたものであ

る｡

･第19図は速度調定率を4%に重層した場合であり,弟

20図はこれを上記と同様に書換えたものである｡この傾

斜より調定率は約4.7%がえられ,整定借の4%よりも

大きい｡この理由も上記と同一である｡

弟柑図と弟20図を比較すると速度調定率6%位の大き

い値のときほデータのバラッキが小さく,速度調定率の

小さい4%のときはそのバラツキが相対的に増加してい

る｡これは系統周波数が正しく正弦波的に動作せず,と

きどき微小時間中に不規則な変化が発生しているので,

過渡調定率ほたえず変化を続け,その結果この値が,小

さな速度調定率の場合には相対的に大きく効いてくるこ

とに原因しているものと考えられる｡

以上の実験により電気式調速機は良好な整一性をもつ

ていることが立証された｡

(E)負荷

電力系統に並列接続して負荷運転中の発

らかの事故のために送電系統より電気的に

機が,なん

断される

と,いままで負荷に相当する多量の水量が水車に流入し

ていたため,水草発電機の回転数は大きく上昇しようと

するが,調速機が動作して基準周波数にひき下げようと

する｡したがって負荷運転中の発 機出力側の 断器を

閉路することによって,このような試験を行うことがで

き,調速機がむだ時間(不動時間)なく,かつ安定円滑

に速度を制御するか否かの性能を判定することができ

る｡

舞21図は12MWの負荷を急激に 断したときの各部

の動作を示すオシログラムである｡一番上は発電機の負

荷電流を示してあって,この電流が零になったとき発電

機が送電系統より遮断されたことを示している｡つぎーこ

補助サーボ･モータ,主サーボ･モータ,油圧,回転数,

電圧,水圧,制圧機,時刻目盛などの様子を示してあ

る｡主サーボ･モータは負荷

短かい時間後

断後0.052秒という非常に

作を開始していて,各部の感度,速応性

が十分良好であることを立証している｡また調速機の調

整の終局目 である水草発電機の回転数はオシログラム

に見られるようにレーシングを起すことなく,大変に安

定に,かつ円滑に制御されていることが明示されている_｡

弟2表に4,8,12MWの負荷 断試験結果を一括し

て示してあり,いずれも良好な値がえられていることが

わかる｡

以上負荷 断試験において木調速機は,従来にない短

かい不動時間をもつものであること,また至極安定かっ

円滑に回転数を制御しうるものであることが立証され

た｡

〔ⅤⅠ〕結 言

最近の電力界の動向にかんがみ,日立製作所では早く

より電気式水車調速機の開発研究をつづけてきたが,本

文に述べたような新しい回路方式による電気式調速機を

完成した｡ついでこれを関西電力株式会社寝覚発電所の

水草に坂付けて試験した結果,稜々のすぐれた性能を有

することを立証することができた｡

電気式調速機の特長とするところは

(1)機械式調速機にも幾多の特長はあるが,電気式で

は第1に回転部分や磨耗部分の少ないことがあげられ

る｡

(2)感
,速応性,安定性がよい｡

(3)速度調定率,過渡調定率,ダッシュポット時定数

などが任意にかつ容易に調整しうる｡しかも特性が盤

-である｡

さらに水草2台以上を1偶のハンドルで同時に一体運転

するとか,予定した負荷に応じてプログラム運転,上水

槽への流入水量に応じて負荷をとる水位調整運転など

気的な接続によって容易に応用することができる｡

近く本格的な製品が現地発電所に納入される予定にな

っており,わが国電力界に大きな寄与をなすものと自負

するしだいである｡

終りにのぞみ本装置の研究に関して御指導を賜わった

大阪大学山口教授,桜井助教授,また現地試験に関して

は関西電力株式会社工務部黒須次長ほか多数の関係者

に,並々ならぬ御援助をいただいたことを,ここに厚く

御礼申上げるしだいである｡

)l
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